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NOVELTY - An electrode (I) for the electrolytic production of ozone 

and/or oxygen comprises a perforated electrically conductive body 

having a contact side and an active side with an electrically 

conductive diamond coating. 

DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included for the 

following : 

(1) the production of (I) by introducing perforations into a solid 
electrode body using an eroding tool before or after coating the active 
side with electrically conductive diamond by PVD (not defined) ; 

(2) the production of (I) by applying a perforation pattern onto a 
mono- or polycrystalline silicon wafer by photolithography, etching 
away the perforations, and coating the active side with electrically 
conductive diamond by PVD; 

(3) the production of (I.) by introducing perforations into the 
electrode body using laser beams; and 

(4) an electrolysis cell for producing ozone and/or oxygen, 
comprising a multi-part housing containing a solid electrolyte membrane 
in direct contact with anode and cathode electrodes, where the anode is 
of type (I) with its active side against the membrane. 

USE - Electrolysis cells having anodes of type (I) are used for 
producing ozone and/or oxygen in various applications, e.g. chemical, 
pharmaceutical, water treatment, disinfection, pulp and paper, textile 
printing, plastics, food, metallurgical, industrial, environmental and 
waste gas treatment applications. 

ADVANTAGE - The perforations provide good gas and water transport 
in electrolysis cells. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a plan view of the 
electrode in which the perforations are in the form of parallel slits. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Elektrode fur die elektrolytische Erzeugung von Ozon und/oder Sauerstoff, dieseenthaltende Elektrolysezelle 
sowie Verfahren zur Herstellung einer solchen Elektrode 

(§) Die Erfindung betrifft eine Elektrode fiir die elektrolyti- 
sche Erzeugung von Ozon und/oder Sauerstoff, umfas- 
send einen elektrisch leitfahigen Elektrodenkorper mit ei- 
ner Kontaktseite und einer Aktivseite und einer auf die Ak- 
tivseite aufgebrachten Beschichtung auf Basis von elek- 
trisch leitfahigem Diamant, wobei der Elektrodenkorper 
mit Durchbrechungen ausgebildet ist. Die Erfindung be- 
trifft ferner eine Elektrolysezelle mit einer solchen Elektro- 
de sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Elek- 
trode. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrode fur die elek- 
trolytische Erzeugung von Ozon und/oder Sauerstoff, z. B. 
in einer Elektrolysezelle mit Polymer-Elektrolyt-Membran. 
Die Erfindung umfaBt ferner eine Elektrolysezelle zur elek- 
trolytischen Erzeugung von Ozon und/oder Sauerstoff mit in 
einem mehrteiligen Gehause angeordneter Feststoff-Elek- 
trolyt-Membran, die in direktern Kontakt mit als Anode und 
Kathode ausgebildeten Elektrodenelementen steht sowie ein 
Verfahren zur Herstellung einer Elektrode. 
[0002] Die Erzeugung von konzentrierten Ozon-Sauer- 
stoffgemischen an der Anode einer Polymer-Elektrolyt- 
Membran-ZeUe (PEM) ist seit langer Zeit bekannt, wozu 
beispielsweise auf die DE 196 06 606 CI verwiesen wird. 
Die Ozonentwicklung findet in diesen Zellen an Elektroden 
mit einer Schicht aus Pb0 2 statt. Die Zellen werden mit 
Reinstwasser gespiesen und in diesem Medium ist PbQ2 
iiber lange Zeit stabil. Stabilitatsprobleme gibt es jedoch mit 
Pb02-Anoden, wenn das Anodenpotential unterhalb der Sta- 
bilitatsgrenze von Pb0 2 fallt, die bei 1,8 V gegen die rever- 
sible Wasserstoffelektrode liegt, oder wenn im Speisewasser 
der Zelle Stoffe geldst sind, welche die PbCVSchicht che- 
misch zerstoren konnen, wie zum Beispiel Wasserstoffper- 
oxid. 

[0003] Anlagen zur Erzeugung von Ozon und/oder Sauer- 
stoff nach dem PEM- Verfahren mussen aus diesem Grund 
mit einer Schutzspannungsvorrichtung ausgeriistet sein, die 
standig das Anodenpotential oberhalb der Stabilitatsgrenze 
von Pb02 halt und sind dariiber hinaus nicht geeignet fur 
den Einsatz in Peroxiden enthaltenden Medien. 
[0004] Seit einigen Jahren ist bekannt, daB mit Bor do- 
tierte Filme aus Diamant auf geeigneten Substraten elektro- 
chemisch iiber einen groBen Potentialbereich in wassrigen 
Medien stabil sind. Insbesondere ist auch bekannt, daB sol- 
che Elektroden eine hohe Uberspannung fur die Sauerstoff- 
enrwicklung aufweisen und daher als Anoden fur die Ozon- 
erzeugung in Frage kommen. ("Electrochemical Behavior of 
Synthetic Boron-Doped-Diamond Thin Film Anodes", D. 
Gandini, P.-A. Michaud, I. Duo, E. Mahe, W. Haenni, A 
Perret, C. Comninellis; New Diamond and Frontier Carbon 
Technology Vol. 9 No. 5 (1999) pp 303-316). 
[0005] Der Einsatz von mit einem elektrisch leitfahigen 
Diamant uberzogenen Elektroden tragermateri alien in einer 
Elektrode fiir Elektrolysezwecke ist beispielsweise in der 45 
US 5,900, 1 27 beschrieben. 

[0006] Die Herstellung einer Beschichtung auf Basis einer 
Diamantschicht auf einem Substrat wie einem Silizium- Wa- 
fer ist beispielsweise aus der US-A-5961719 bekannt. 
[0007] Wichtig fur die anodische Langzeitstabilitat von 
Diamantelektroden, d. h. mit einer Beschichtung auf Basis 
von leitfahigem Diamant versehenen Elektroden ist die Sta- 
bility der Grenzflache zwischen dem Diamantfilm und ei- 
nem leitendem Substrat. Beste Ergebnisse wurden bisher 
mit p-dotiertem monokristallinem Silizium erhalten, wohin- 
gegen Fume auf Basis von Titan oder anderen metallischen 
Substraten oft Grenzflachenoxidation zeigen. 
[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
Elektrode der eingangs genannten Art vorzuschlagen, die 
eine besonders hohe Stabilitat ohne Gefahr der Grenzfla- 
chenoxidation aufweist, weiterhin idealerweise ohne An- 
bringung einer Schutzspannung einen intermittierenden Be- 
trieb der Elektrolysezelle ermoglicht, wobei die solcherma- 
Ben gebildete Elektrode in handelsublichen Elektroiysezel- 
len zur Herstellung von Ozon und/oder Sauerstoff ohne gro- 
Bere Anpassungsschwierigkeiten einsetzbar sein soil. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch Aus- 
gestaltung einer Elektrode gemaB den Merkmalen des Pa- 
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tentanspruches 1 gelosL Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Elektrode sind in 
den Unteranspriichen angegeben. 

[0010] ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, daB die 
Elektrode einen elektrisch leitfahigen Elektrodenkorper mit 
einer Kontaktseite und einer Aktivseite und eine auf die Ak- 
tivseite aufgebrachte Beschichtung auf Basis von elektrisch 
leitfahigem Diamant aufweist, wobei der Elektrodenkorper 
mit Durchbrechungen ausgebildet isL Auf diese Weise kann 
die solchermaBen erfindungsgemaB ausgestaltete Elektrode 
ohne groBere Anpassungsschwierigkeiten in handelstibli- 
chen und an sich bekannten Elektrolysezellen eingesetzt 
werden, da sie eine den Gas- und Wassertransport innerhalb 
der Elektrolysezelle sicherstellende Porenstruktur aufgrund 
der Durchbrechungen aufweist. 
[0011] Vorteilhaft ist der Elektrodenkorper aus einem 
hochdotierten mono- oder polykristallinen Silizium herge- 
stellt, kann jedoch nach weiterer Ausgestaltung der Erfin- 
dung auch auf Basis der sogenannten Ventilmetalle, d. h. Ti- 
tan, Zirkoniurn, Wolfram, Niob oder Tantal hergestellt wer- 
den. 

[0012] Als Beschichtung fur die Aktivseite des Elektro- 
denkorpers ist insbesondere ein mit Fremdatomen dotierter 
Diamant besonders vorteilhaft, der beispielsweise nach dem 
PVD-Verfahien auf dem Elektrodenkorper erzeugt werden 
kann. Als Fremdatome, die die Leitfahigkeit der Di am an (.be- 
schichtung sicherstellen, konnen insbesondere Bor oder 
Phosphor vorgesehen werden. 

[0013] Um eine gute Leistung der erfindungsgemaB vor- 
geschlagenen Elektrode zu gewahrleisten, nehmen dieStege 
auf der Aktivseite etwa 30 bis 70% der Gesamtflache der 
Aktivseite des Elektrodenkorpers ein, so daB ein effektiver 
Gas und Wassertransport erzielt wird. ErfindungsgemaB 
werden bevorzugt kleinste Durchbrechungen nach Art von 
Mikrostrukturen in dem Elektrodenkorper erzeugt, wobei 
verschiedene Methoden fur die Erzeugung durchgehender 
Durchbrechungen in dem Elektrodenkorper, der beispiels- 
weise aus Silizium hergestellt ist, denkbar sind. 
[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
wind hierzu vorgeschlagen, die Durchbrechungen durch 
Erodieren mit einem entsprechenden Spezialwerkzeug her- 
zustellen. 

[0015] HierfUr ist insbesondere vorgesehen, daB die 
Durchbrechungen im Elektrodenkorper als langliche paral- 
lele Schlitze ausgebildet sind und zwischen benachbarten 
Schlitzen Stege ausgebildet sind. Die Schlitze und Stege 
weisen hierbei vorteilhaft gleiche Breiten auf, wobei die 
Stege bevorzugt eine Breite von max. 1000 pm, vorzugs- 
weise 50 bis 500 um aufweisen, so daB gewahrleisLet ist, daB 
geniigend Wasser die Stege umspulen kann und bei Anlage 
der Kontaktflache an einer Polymerelektrolytmembran eine 
ausreichende Diffusion des Wassers an die Aktivflache si- 
chergestellt werden kann. 

[0016] Generell ist bevorzugt, einen Elektrodenkorper mit 
Durchbrechungen in Form von kleinsten Mikrostrukturen zu 
erzeugen, die eine mSglichst groBe Flache der Stege fur die 
Anlage an einer Membran bei moglichst kleinen Stegbreiten 
gewahrleistet. 

[0017] Um die Stabilitat dieser feinsten schlitzformigen 
Durchbrechungen und der diese begrenzenden Stege zu ge- 
wahrleisten, sind vorteilhaft die die Durchbrechungen bil- 
denden Schlitze des Elektrodenkorpers auf der Kontaktseite 
desselben bereichsweise unter Ausbildung von Verbin- 
dungsbereichen unterbrochen ausgebildet, wobei die Ver- 
bindungsbereiche die jeweils einen Schlitz begrenzenden 
Stege miteinander verbinden und ein Verbiegen bzw. Bre- 
chen einzelner Stege unterbinden. 

[0018] Vorteilhaft werden die Durchbrechungen unter Be- 
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lassung der Stege und Verbindungsbereiche in einera einzi- 
gen Arbeitsgang mit einem entsprechend ausgebildeten Ero- 
dierwerkzeug in den Elektrodenkorper eingebracht, so dafi 
eine aufierordentlich efFektive HersteUung des erfindungs- 
gemaBen Elektrodenkorper gewahrleistet ist. 
[0019] Die Verbindungsbereiche konnen beispielsweise in 
bnienfdrrniger Anordnung und quer zur Langserstreckung 
der Schlitze in diesen ausgebildet sein, jedoch sind auch an- 
dere Anordnungen der Verbindungsbereiche denkbar, bei- 
spielsweise eine rasterformige Anordnung der Verbindungs- 
bereiche auf der Kontaktseite des Elektrodenkorpers, z. B. 
nach Art von rastermaBig verteilten Flecken. 
[0020] Auch ist es mogbch, die Durchbrechungen ansteUe 
von Schlitzen in Form einer Vielzahl rasterformig angeord- 
neter Bohrungen auszubilden, die ebenfalls in einem Ar- 
beitsgang mit einem entsprechenden Erodierwerkzeug in die 
Elektrode erodieri werden konnen. 

[0021] Der Elektrodenkorper ist vorteilhaft kreisscheiben- 
fbrmig nach Art eines Wafers ausgebildet, wie er z. B. aus 
der Halbieiterfertigung bekannt ist. 

[0022] Zur Schaffung eines guten Kontaktuberganges 
kann die Kontaktseite des Elektrodenkorpers zudem mit ei- 
ner Beschichtung auf Basis von beispielsweise Goldtitanit 
versehen sein. 

[0023] Eine erfindungsgemaB ausgestaltete Elektrolyse- 
zelle zur elektrolytischen Erzeugung von Ozon und/oder 
Sauerstoff mit in einem mehrteihgen Gehause angeordneter 
Feststoff-Elektrolyt-Membran, die in direktem Kontakt mit 
als Anode und Kathode ausgebildeten Elektrodenelementen 
stent, zeichnet sich durch Ausbildung der Anode aus einer 
solchen vorangehend erlauterten Elektrode aus, wobei die 
Aktivseite derselben an der Feststoff-Elektrolyt-Membran 
anliegt. 

[0024] Vorteilhaft kann die Elektrolysezelle einen zumin- 
dest in Teilbereichen wasserdurchlassigen Anodenandruck- 
korper, gegebenenfalls mit einer Anpressvorrichtung fur die 
Anode aufweisen und die die Anode biidende Elektrode ist 
mit ihrer Kontaktseite an dem Anodenandruckkorper anlie- 
gend positioniert und stellt einen Ohmschen Kontakt zum 
Anodenandruckkorper her. 

[0025] Je nach Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Elektrolysezelle kann der Anodenandruckkorper integral an 
der Kontaktseite der Elektrode angeformt sein, wenn diese 
liber eine ausreichende Materialstarke verfiigt. 
[0026] Es ist auch moglich, als Anodenandruckkorper bei- 
spielsweise einen auf der der Anode zugewandten Seite ge- 
schlitzt ausgebildeten metallischen Stempel oder einen aus 
einem metallischen Sintermaterial gefertigten Block oder 
auch ein Streckmetall oder Drahtgewebe vorzusehen, die 
samtlich eine wasserdurchlassige metallise he Struktur auf- 
weisen. Vorteilhaft ist der Elektrodenandruckkdrper aus Ti- 
tan oder einem anderen oxidationsbestandigen, elektrisch 
leitfahigem Material gefertigt und die Stromzufuhrung ist so 
gestaltet, daB sie in einer fur die Anwendung typischen 
Elektrolysezelle unter Verwendung der erfindungsgemaBen 
Elektrode eingesetzt werden kann. 

[0027] Selbstverstandlich sind auch andere Anpressvor- 
richtungen fur die Anode auf die Polymer-Elektrolyt-Mem- 
bran denkbar wie auch Anpressvorrichtungen auf die auf der 
anderen Seite der Membran liegende Kathode, vorzugs- 
weise aus mikroporoser Bronze oder aus Kohlenstoff gefer- 
tigt. 

[0028] Das Verfahren zum Herstellen einer erfindungsge- 
maBen Elektrode wie sie vorangehend beschrieben worden 
ist, zeichnet sich dadurch aus, dass in einem ersten Schritt in 
einen massiven Elektrodenkorper die Durchbrechungen 
mittels Erodieren mit einem Erodierwerkzeug eingebracht 
werden und vor oder nach dem Erodieren die Beschichtung 



A 



der Aktivseite mit einem elektrisch leitfahigen Diamant 
nach dem PVD- Verfahren erzeugt wird. In diesem PVD- 
Verfahren kann neben der Erzeugung des Diamants auch die 
Einbringung der Fremdatome erfoigen, die dem solcherma- 
5 Ben erzeugten kiinstlichen Diamant seine elektrische Leitfa- 
higkeit verieiht. 

[0029] Es hat sich gezeigt, daB die im PVD- Verfahren auf 
einen beispielsweise auf Basis von Silizium gefertigten 
Elektrodenkorper aufgebrachte Diamantschicht auBeror- 
10 dentlich oxidationsbestandig, temperaturleitend und strom- 
leitend ist. 

[0030] Die Kombination eines Elektrodenkorpers auf Ba- 
sis von mono- oder polykristallinem Silizium mit einer nach 
dem PVD- Verfahren aufgebrachten elektrisch leitfahigen 
15 und aufiert dunnen Diamantschicht ist besonders vorteilhaft, 
da die Siliziumkristallstruktur des Elektrodenkorpers in ih- 
ren Eigenschaften der des Diamant sehr ahntich ist, so daB 
bei der Diamanterzeugung nach dem PVD- Verfahren ein be- 
sonders homogenes und gutes Kristallwachstum auf dem 
20 Silzium-Elektrodenkorper erzielt werden kann. Dies schlagt 
sich einer ausserordendich hohen Stabiutat der erfindungs- 
gemaBen Elektrode nieder, die uberraschenderweise einen 
intermittierenden Betrieb der Zelle ohne Anbringung von 
Schutzspannungen oder dergleichen ermoglicht. 
25 [0031] Die erzielbare Stromausbeute fur die Produktion 
von Ozon innerhalb einer Eletrolysezelle liegt bei minde- 
stens 15%. Die erfindungsgemaB ausgebildete Elektrode 
wird als Anode von Peroxiden im Speisewasser nicht ange- 
griffen und ist somit langzeitstabil. 
30 [0032] Eine weitere Mogiichkeit der HersteUung der erfin- 
dungsgemaBen Elektrode, wenn diese mit einem Elektro- 
denkorper auf Basis von Silizium hergestellt wird, ist es, in 
einem ersten Schritt einen Silizium- Wafer nach dem aus der 
Halbleiterherstellung bekannten lithographischen Verfahren 
35 mit einem die Durchbrechungen abbildenden Muster zu be- 
lichten und nachfolgend die Durchbrechungen durch Atzen 
in den Elektrodenkorper einzubringen und schlieBlich die 
Beschichtung der Aktivseite des Elektrodenkorpers mit ei- 
nem elektrisch leitfahigen Diamant nach dem PVD-Verfah- 
40 ren durchzufiihren. 

[0033] Ein solches fotografisches Belichtungs- und Atz- 
verfahren erlaubt die HersteUung der erfindungsgemaBen 
Elektroden in besonders hohen Sttickzahlen zu niedrigen 
Kosten, was insbesondere fur eine groBtechnische Serien- 
45 produktion sinnvoU erscheint. 

[0034] Auch ist es in einer weiteren alternativen Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens mogUch, die 
Durchbrechungen mittels Laserstrahlen in einen massiven 
Elektrodenkorper einzubringen, wenn dieser aus einem ent- 
50 sprechend geeigneten Material, z. B. Niob, Tantal gebildet 
ist. 

[0035] Die erfindungsgemaB vorgeschlagene Elektrode 
eignet sich insbesondere fiir den Einsatz in Elektrolysezel- 
len zur elektrolytischen Erzeugung von Ozon und/oder Sau- 
55 erstoff. Fiir solche Elektrolysezellen sind eine Vielzahl von 
Anwendungen, wie zum Beispiel in der Dialyse oder auch 
fur Kleinanwendungen zum Keimfreimachen von Wasser 
oder zur Algenverhiitung in Teichen etc. denkbar. Hierbei 
kommt insbesondere zum Tragen, daB eine erfindungsge- 
60 mafi ausgebildete Elektrode keine Schutzspannung benotigt 
und einen intermittierenden Betrieb ermoglicht, d. h. bei Be- 
darf stets betriebsbereit ist und aufs Neue anspringt. 
[0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles in der Zeichnung naher erlautert. Es 
65 zeigen: 

[0037] Fig. 1 die Aufsicht auf eine erfindungsgemaBe 
Elektrode 

[0038] Fig. 2 den Schnitt durch den erfindungsgemaBe 
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Elektrode entlang der Linien Al-Al in Fig. 1 

[0039] Fig. 3 in vergroBerter ausschnitisweise Darstellung 

die Einzelheit XX in Fig. 2 

[0040] Fig. 4 einen Schnitt entlang der Linie B 1 -B 1 durch 
die Elektrode gemaB Fig. 1 in vergroBerter Darstellung 
[0041] Fig. 5 in schematischer Darstellung den Aufbau ei- 
ner Elektrolysezelle mit der erfindungsgemafien Elektrode 
[0042] Fig. 6 ein weiteres Ausfuhrungsbeispieles eines 
Elek^odenandruckkorpers fur eine Elektrolysezelle gemaB 

[0043] In der Fig. 1 ist eine Elektrode in der Aufsicht dar- 
gestellt, wie sie beispielsweise fur die elektrolytische Erzeu- 
gung von Ozon und/oder Sauerstoff verwendet werden 
kann. 

[0044] Wie sich auch in weiteren Einzelheiten aus den 
Schnittdarstellungen gemaB Fig. 2, 3 und 4 ergibt, besteht 
die Elektrode aus einem Elektrodenkorper 1 beispielsweise 
auf Basis von Silizium, der nach Art eines Wafers eine kreis- 
scheibenformige Gestalt mit planen Oberflachen aufweist. 
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der hier nicht dargestellten Polymer-Elektrolyt-Membran 
durch Diffusion umspulen kann. 

[0050] Um femer dauerhaft die Struktur des Elektroden- 
korpers 1 mit der Vielzahl von einzelnen Stegen 12 vonein- 
ander abgeteilten Durchbrechungen in Form von Schlitzen 
13 aufrecht zu erhalten, sind im Bereich der Kontaktseite 11 
femer die Durchbrechungen bereichsweise unterbrochen, 
wodurch Verbindungsbereiche 14 ausgebildet werden, die 
benachbarte und einen Schlitz 13 begrenzende Stege 12 mit- 
einander verbinden, um ein Verbiegen oder Ausbrechen ein- 
zelner Stege 12 zu verhindem. Im Bereich der Verbindungs- 
bereiche 14 durchdringen die Schlitze 13 den Elektroden- 
korper 1 nicht, sondem weisen in diesem Bereich die Gestalt 
einer Nut auf, wobei der Verbindungsbereich 14 den Nut- 
grund bildet. Die Verbindungsbereiche 14 sind hierbei be- 
vorzugt, wie insbesondere aus der Fig. 1 ersichtlich in lini- 
enformiger Anordnung in den einzelnen Schlitzen 13 ange- 
ordnet, wobei diese linienfbrmige Anordnung quer zur 
Langserstreckung der Schlitze 13 und Stege 12 verlauft. 



Die in der Fig. 1 in der Aufsicht dargestellte Oberseite wird 20 Auch diese Verbindungsbereiche 14 konnen wahrend des 



auch als Aktivseite 10 des Elektrodenkorpers bezeichnet, 
wahrend die in der Fig. 1 nicht sichtbare Unterseite als Kon- 
taktseite 11 bezeichnet wird. 

[0045] Bei Einsatz in einer Elektrolysezelle ist die Aktiv- 
seite 10 zur Anlage an einer Membran vorgesehen, wahrend 25 
die Kontaktseite 11 die Verbindung zu einer Spannungs- 
quelle herstellt, was nachfolgend noch naher beschrieben 
wird. 

[0046] Auf die Aktivseite 10 des Elektrodenkorpers ist 
beispielsweise nach dem PVD- Verfahren eine Beschichtung 30 
100 auf Basis eines elektrisch leitfahigen Diamantes in einer 
Schichtdicke von einigen wenigen um aufgetragen. Der Dia- 
mant erhalt seine elektrische Leitfahigkeit beispielsweise 
durch Einlagerung von Fremdatomen auf Basis von Bor 
oder Phosphor wahrend des PVD-Ablagerungsvorganges 35 
auf dem Silizium-Elektrodenkorper 1. 
[0047] Der Elektrodenkorper 1 ist femer von einer Viel- 
zahl feiner Durchbrechungen in Gestalt von sich parallel zu- 
einander in einer einzigen Richtung erstreckenden Schlitzen 



Erodiervorganges zur Herstellung der Schlitze 13 und Stege 
12 integral mit aus dem Elektrodenkorper 1 ausgeformt wer- 
den, in dem das Erodierwerkzeug in diesen Bereichen aus- 
gehend von der Aktivseite 10 den Elektrodenkorper 1 nicht 
vollstandig durchdringt, sondem nur bis zu einer gewissen 
Tiefe vordringt, so daB die Verbindungsbereiche 14 auf der 
Kontaktseite 11 im Elektrodenkorper 1 zuriickbleiben. 
[0051] Die Stege 12 nehmen auf der Aktivseite 10 etwa 
50% der Gesamtflache der Aktivseite 10 ein. 
[0052] Die Elektrode weist vorteilhaft ebene Flachen auf 
der Aktiv- und Kontaktseite 10, 11 auf, wobei die Verbin- 
dungsbereiche 14 an der Kontaktseite 11 bundig mit den 
Stegen 12 abschlieBen. 

[0053] Die bereits angesprochene Beschichtung der Ak- 
tivseite 10 mit einer elektrisch leitfahigen Beschichtung 100 
auf Basis von Diamant kann sowohl vor als auch nach dem 
Erodieren der Schlitze 13 und auch dabei erfolgende Ausbil- 
dung der Stege 12 und Verbindungsbereiche 14 erfolgen. 
Wird jedoch das PVD- Verfahren erst nach dem Erodieren 



13 durchsetzt, die sich durchgangig von der oberen Aktiv- 40 durchgefuhrt, werden die Stege 12 auch im Bereich ihrer ei 



seite 10 zur unteren Kontaktseite 11 erstrecken, so daB im 
Querschnitt betrachtet sich eine kammartige Struktur des 
Elektrodenkorpers 1 ergibt. Diese Schlitze 13 werden bei- 
spielsweise durch Erodieren mit einem speziellen Erodier- 
werkzeug in einem einzigen Arbeitsgang hergestellt. 
[0048] Die einzelnen Schlitze 13 sind durch Stege 12, die 
beim Erodiervorgang der Schlitze 13 ausgespart worden 
sind, voneinander abgeteilt, wobei sich auch die Stege 12 
stets parallel zueinander und in gleicher Richtung wie die 
Schlitze 13 erstrecken. Die Breite B12 gemaB Fig. 3 der 
Stege 12 liegt beispielsweise im Bereich von 50 bis 500 um 
und entspricht der Breite der Schlitze 13, die die Durchbre- 
chungen durch den Elektrodenkorper 1 bilden. Die Schlitze 
13 und Stege 12 werden von einem umlaufenden Randbe- 
reich 16 des Elektrodenkorpers 1 begrenzt bzw. enden in 
diesem. 

[0049] Bei Verwendung einer solchen in den Fig. 1 bis 4 
dargestellt Elektrode innerhalb einer Elektrolysezelle ist es 
demnach moglich, diese mit ihrer elektrisch leitfahigen und 
chemisch auBerordentlich stabilen Aktivseite 10 an einer 
Polymer-Elektrolyt-Membran zur Anlage zu bringen, wobei 
Speisewasser der Elektrolysezelle durch die Durchbrechun- 
gen, d. h. die Schlitze 13 in der in der Fig. 3 mit Pfeilen an- 
gedeuteten Weise von der Kontaktseite 11 zur Aktivseite 10 
stromen kann. Die Ausbildung der Stege 12 in der angege- 
benen Breite B12 von vorzugsweise 50 bis 500 pm, maxi- 
mal bis 1000 um gewahrleistet hierbei, daB an der Aktiv- 
seite 10 das Speisewasser die Stege auch im Anlagebereich 



nen Schlitz 13 begrenzenden Seitenwande mit einer elek- 
trisch leitfahigen Beschichtung 100 auf Basis von leitfahi- 
gem Diamant iiberzogen, wie aus der Fig. 3 ersichtlich ist. 
[0054] Zur Verbesserung der Kontaktierung sowie zur 
Verhinderung einer Oxidation des beispielsweise aus Sili- 
zium hergestellten Elektrodenkorpers kann die Kontaktseite 
11 femer mit einem Uberzug oder einer Beschichtung 110 
z. B. auf Basis von Goldtitanit versehen sein, die auch eine 
Verbesserung des Ubergangswiderstands auf den Elektro- 
denkorper 1 bewirkt. 

[0055] Eine Elektrolysezelle, in welcher die vorangehend 
beschriebene Elektrode zur elektrolytischen Erzeugung von 
Sauerstoff und/oder Ozon eingesetzt werden kann, ist in der 
Fig. 5, schematisch dargestellt. Der Aufbau einer solchen 
Elektrolysezelle ist beispielsweise in der DE 295 04 323 U 
beschrieben, auf deren Offenbarungsgehalt ausdriicklich 
Bezug benommen wird. 
[0056] Bei der in der Fig. 5 schematisch dargestellten 
elektrochemischen Zelle bzw. Elektrolysezelle zur Erzeu- 
60 gung von Ozon bzw. Ozon-Sauerstoffgemisch ist eine po- 
rose Kathode 3 vorgesehen, die beispielsweise als Gasdiffu- 
sionselektrode ausgefuhrt sein kann. Derartige Gasdiffusi- 
onselektroden sind handelsUblich erhaltlich. Die Kathode 3 
ist in ihrer Einbauposition, die dann von der in der Fig. 5 in 
auseinandergezogenem Zustand dargestellten Aiiordnung 
abweicht, mit einem Kontaktblock 30 an einer Seite kontak- 
tiert, welcher in die Verbindung zu einer Spannungsquelle 
herstellt. 
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[0057] Auf der anderen Seite der Kathode 3 ist eine Mem- 
bran, beispielsweise eine Polymer-Hektrolyt-Membran auf 
Basis von perfluorierten Kunststoffen vorgesehen, die zu- 
gleich die Elektrolysezelle in einen Anoden- imd einen Ka- 
thodenteil teilL 

[0058] Auf der anderen Seite der Poiymer-Elektrolyt- 
Membran 4 ist analog zur Kathodenseite ein poroser Ano- 
denandruckkorper 2, beispielsweise auf Basis eines gesin- 
terten Blocks aus Titan vorgesehen, der an seiner der Poly- 
mer-Elektrolyt-Membran 4 abgewandten Seite uber einen 
Kontaktblock 20 mit dem weiteren Pol der Spannungsquelle 
in Verbindung stent. Auf der der Polymer-Elektrolyt-Mem- 
bran 4 zugewandten Seite des Anodenandruckkorpers 2 ist 
die vorangehend erlauterte Elektrode, die hier lediglich mit 
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wandten Seite mit vorstehenden Stegen 21 unter Ausbildung 
von Schlitzen 22 fur die Zu- und Abfuhr der Reaktionsme- 
dien ausgebildet ist. Ebenfalls kann ein Gewebe auf Basis 
von Streckmetall oder Draht fur den Andruck der die Anode 
bildenden Elektrode 1 an der Feststofif-Elektrolyt-Membran 
H vorgesehen werden, welches ebenfalls elektrisch leitfahig 

[0066] Die erfindungsgemaBe Elektrolysezelle kann auf- 
grund der Stabilitat der als Anode eingesetzten Elektrode, 
die keine Schutzspannung bendtigt und von Peroxiden im 
Speisewasser nicht angegriffen wird, auch in intermittieren- 
dem Betrieb, beispielsweise zur Herstellung von Ozon ver- 
wendet werden, welches ein auBerst wirksames Oxidations- 



ni-ir. i u-. t ° ------- mittel darstellt. Dementsprechend ergeben sich vielfaltige 

ihrem Eiektrodenkorper 1 angedeutet ist, vorgesehen und 15 Anwendungsgebiete in der Chemie und Pharmazie, der 

budet die eigenthche Anode der dargesteUten Elektrolyse- Trink-, Mineral-, Schwimmbecken-, Brauch-, Kiihl- und 
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der Anodenseite die Anode bildende Elektrode 1 uber den 
Anodenandruckkorper 2 und den Kontaktblock 20 und auf 
der Kathodenseite die Kathode 3 uber den Kontaktblock 30 
unter Ausubung eines Anpressdruckes an der Polymer-Elek- 
trolyt-Membran 4 anliegen. 

[0060] Die Ausrichtung der die Anode bildende Elektrode 
1 ist hierbei so gewahlt, daB die Aktivseite 10 unmittelbar an 
der Polymer-Elektrolyt-Membran 4 anliegt, wahrend die 
Kontaktseite 11 an dem Anodenandruckkorper 2 anliegt und 
den Ohmschen Kontakt zur Spannungsquelle uber den Ano- 
denandruckkorper und den Kontaktblock 20 herstellt. 
[0061] In Betrieb der soicher MaBen aufgebauten Elektro- 
lysezelle wird uber geeignete Zu- und Abflusse auf der Ano- 
denseite Reins twasser H 2 0 zugefuhrt, welches den aufgrund 
seiner Herstellung nach dem Sinterverfahren porosen Ano- 
denandruckkorper durchdringen kann. Dieses Reinstwasser 
gelangt sodann an die die Anode bildende Elektrode 1 und 
kann diese in der in der Fig. 3 verdeutlichten Weise ausge- 
hend von der Kontaktseite 11 uber die Durchbrechungen in 
Form von Schlitzen 13 durchdringen und zur Polymer-Elek- 
trolyt-Membran 4 gelangen, wo die gewunschte elektroche- 
mische Reaktion stattfindet. Hierbei diffundiert das durch 
die Schlitze 13 strdmende Reinstwasser auch in die Berei- 
che, in welchen die Stege 12 der Elektrode 1 an der Poly- 
mer-Elektrolyt-Membran anliegen und den Kontakt zu die- 
ser herstellen. 

[0062] Die auf der Anodenseite entstehenden Reaktions- 
medien, namlich Ozon O3 und SauerstofF O3 konnen in urn- 
gekehrter Weise durch die Schlitze 13 und die im Anoden- 
andruckkorper 2 gebildeten Kanale uber einen geeigneten 50 
AbfiuB in der mit Pfeil angedeuteten Weise, ggf, zusammen 
mit nicht umgesetztem Wasser H 2 0 abgefuhrt werden. 
[0063] Auf der Kathodenseite ist die Zufuhr von Luft so- 
wie die Abfuhr von Luft- und permeierendem Wasser H 2 0 
mittels nicht naher dargesteilter Zu- und Abfliisse darge- 
stellt. 

[0064] Je nach Ausfuhrungsform der Elektrolysezelle 
kann hierbei sowohl eine Andruckeinrichtung, wie auf den 
Anodenandruckkorper und damit auf die die Anode bil- 
dende Elektrode einwirkt, wie auch eine Andruckeinrich- 
tung, die auf die porose Kathode einwirkt, vorgesehen sein, 
um den erforderlichen Anpressdruck auf die Polymer-Elek- 
trolyt-Membran 4 herzustellen. 

[0065] Anstelle des in der Fig. 5 dargesteUten Anodenan- 
druckkorpers 2 fiir die als Anode dienende Elektrode 1 kann 
auch eine in der Fig. 6 dargesteUte Ausfuhrungsform aus ei- 
nem massiven, elektrisch leitfahigen Stempel z. B. aus Titan 
verwendet werden, der auf seiner der Elektrode 1 zuge- 
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von Abgasen und Abiuft. 
[0067] Wesentlicher Vorteil der langzeitstabilen und ohne 
Schutzspannung stets anspringenden Elektrode ist es, daB 
diese zum einen in einer ElektrolysezeUe ohne aufwendige 
Anlage von Schutzspannungen feitig vormontiert werden 
kann, wie auch ein Trockenversand soicher Elektroden als 
Austausch oder Nachriistteil ohne weiteres ermoghcht ist. 

Patentanspriiche 

1. Elektrode fur die elektrolytische Erzeugung von 
Ozon und/oder Sauerstoff, umfassend einen elektrisch 
leitfahigen Eiektrodenkorper (1) mit einer Kontaktseite 
(11) und einer Aktivseite (10) und einer auf die Aktiv- 
seite (10) aufgebrachten Beschichtung (100) auf Basis 
von elektrisch leitfahigem Diamant, wobei der Eiektro- 
denkorper (1) mit Durchbrechungen ausgebildet ist. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Durchbrechungen im Eiektrodenkorper (1) 
in Form von langlichen parallelen Schlitzen (13) aus- 
gebildet sind und zwischen benachbarten SchUtzen 
(13) Stege (12) ausgebildet sind. 

3. Elektrode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die SchUtze (13) und Stege (12) gleiche Brei- 
ten aufweisen. 

4. Elektrode nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stege (12) eine Breite (B12) von ma- 
ximal 1000 um, vorzugsweise 50 bis 500 um aufwei- 
sen. 

5. Elektrode nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die die. Durchbrechungen 
bildenden Schlitze (13) des Elektrodenkorpers (1) auf 
der Kontaktseite (11) bereichsweise unter Ausbildung 
von Verbindungsbereichen (14) unterbrochen sind, die 
die jeweils einen SchUtz (13) begrenzenden Stege (12) 
miteinander verbinden. 

6. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbindungsbereiche (14) in linienformi- 
ger Anordnung und quer zur Langserstreckung der 
SchUtze (13) in diesen ausgebildet sind. 

7. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbindungsbereiche (14) rasterformig auf 
der Kontaktseite (11) des Elektrodenkorpers (1) ausge- 
bildet sind. 

8. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Durchbrechungen von 
einer Vielzahl rasterformig angeordneter Bohrungen in 
dem Elektrodenkdrper (1) gebildet sind. 
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9. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Elektrodenkorper (1) 
kreisscheibenformig nach Art eines Wafers ausgebildet 
isL 

10. Elektrode nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB der Elektrodenkorper (1) 
aus einem hochdotierten mono- oder polykristallinen 
Silizium hergestellt ist. 

1 1 . Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Elektrodenkorper (1) 10 
auf Basis von Titan, Zirkonium, Wolfram, Niob oder 
Tantal hergestellt ist. 

12. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit Fremdatomen dotierter 
Diamant als Beschichtung (100) auf die Aktivseite (10) is 
des Elektrodenkorpers (1) aufgebracht ist. 

13. Elektrode nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Fremdatome Bor oder Phosphor vor- 
gesehen sind. 

14. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB auf die Kontaktseite (11) 
des Elektrodenkorpers eine Beschichtung (110) auf Ba- 
sis von Goldtitanit aufgebracht ist 

15. Elektrolysezelle zur elektrolytischen Erzeugung 
von Ozon und/oder Sauerstoff mit in einem mehrteili- 25 
gen Gehause angeordneter Feststoff-Elektrolyt-Mem- 
bran, die in direktem Kontakt mit als Anode und Ka- 
thode ausgebildeten Elektrodenelementen steht, ge- 
kennzeichnet durch Ausbildung der Anode aus einer 
Elektrode gemaB einem der Anspriiche 1 bis 14 und 30 
Anlage der Aktivseite (10) derselben an der FeststofF- 
Eiektroly t-Membran . 

16. Elektrolysezelle nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Anodenandruckkorper fur die 
Anode vorgesehen ist und die die Anode bildende 
Elektrode mit ihrer Kontaktseite (11) an dem Anoden- 
andruckkorper anliegt. 

17. Elektrolysezelle nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anodenandruckkorper integral 
an der Kontaktseite (11) der Elektrode angeformt ist. 

18. Elektrolysezelle nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als AnodenandruckkGrper ein auf 
der der Anode zugewandten Seite geschlitzt ausgebil- 
deter metallischer Stempel, ein aus einem metallischen 
Sintermaterial gefertigter Block oder ein Streckmetall- 
oder Drahtgewebe vorgesehen ist 

19. Verfahren zum Herstellen einer Elektrode gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB in einen massiven Elektrodenkorper Durchbre- 
chungen (13) mittels Erodieren mit einem Erodier- 
werkzeug eingebracht werden und vor oder nach dem 
Erodieren die Beschichtung (100) der Aktivseite (10) 
des Elektrodenkorpers (1) mit einem elektrisch leitfahi- 
gen Diamant nach dem PVD- Verfahren erzeugt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB samtliche Durchbrechungen (13), gege- 
benenfalls unter Belassung von Stegen (12) und/oder 
Verbindungsbereichen (14) in einem Arbeitsgang in 
den Elektrodenkorper (1) erodiert werden. 

21. Verfahren zum Herstellen einer Elektrode gemaB 60 
den Anspriichen 1 bis 14 mit einem Elektrodenkorper 
aus mono- oder polykristallinem Silizium, wobei in ei- 
nem ersten Schritt ein massiver, kreisscheibenformiger 
und nach Art eines Wafers aufgebauter Elektrodenkor- 
per (1) nach dem Lithographieverfahren mit einem die 65 
Durchbrechungen enthaltenden Muster belichtet wird 
und nachfolgend die Durchbrechungen durch Atzen in 
den Elektrodenkorper eingebracht werden und schlieB- 
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lich die Beschichtung der Aktivseite des Elektroden- 
korpers mit einem elektrisch leitfdhigen Diamant nach 
dem PVD- Verfahren erzeugt wird. 
22. Verfahren zum Herstellen einer Elektrode gemaB 
den Anspriichen 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Durchbrechungen mittels Laserstrahlen in den 
Elektrodenkorper (1) eingebracht werden. 
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